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5.2弾塑性の場合におけるＸｍＭの精度検証
弾塑性体内にある亀裂先端近傍のX-FEMで求めた応力分布の検証を行なう．しかしながら，弾塑性
体内に存在する静止亀裂の場合，簡単なvonMisesやDruCker-Pragerモデルの場合であっても，その亀
裂先端近傍の２次元場の理論解でも存在しない．非常に興味ある問題ではあるが，亀裂が静止している
場合は当然のこと，ましてや，その亀裂が準静的に進展する場合における平面問題の理論解などは完全
に未解決問題である．ＦＥＭ等による数値解析は数多く行なわれているが，ほとんどが陽解法増分法に
よる弾塑性解析であるため，亀裂先端近傍の応力の精度は非常に悪い．最近，本論文と同じモデルの場
合において，リターンマップを用いた陰解法弾塑性計算アルゴリズムを使用した解を得ているので，そ
の解と比較検討する．ただし，この手法による亀裂の変位不連続性は，従来から汎用されている要素辺
上に沿った要素節点を分離する事によって表現されたものである．
図５は，最大圧縮主応力０，が-lOMPaであり，主応力比が０．６，亀裂面上の摩擦係数は0.0の場合であ
る．降伏応力Ｇγ＝SMPａ，硬化。軟化係数Ｈ＝0.OMPa，すなわち完全塑性の場合である．
図６は，最大圧縮主応力ＧＩが-10ｈＰａであり，主応力比が0.3,亀裂面上の摩擦係数は0.3である．
降伏応力Ｇｙ＝SMPａ，内部摩擦角ウー0.,硬化・軟化係数Ｈ＝l0000MPaの場合である．いずれの場
合も図中の連続点線が，上記の従来による陰解法弾塑`性計算による結果であり，■，◆，米らは，それ
ぞれ本X-FEM解析結果ｑ，ＣＯ，Ｔ'0の分布である．これらの結果から，本X-FEMによる（Drucker
Prager）弾塑性体内の亀裂先端近傍の応力は，十分に精度の良いものと判断できる．
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学位論文審査結果の要旨
第１回審査会を平成１７年８月３１曰に開催し､審査および論文業績などの詳細な検討を行なった。さらに、
第２回審査委員会を平成１８年１月３１曰の公聴会後に行い、審査の結果、以下のように判定した。
本論文では、従来破壊力学における有限要素法では、亀裂は要素辺上に設定されていたが、それでは亀裂
の進展方向が要素辺の方向に限定されてしまうため、亀裂を要素辺でなく要素内に任意方向進展可能な、弾
塑性体にも有効な拡張有限要素法（X-FEM）手法を提案している。また本論文の解析目的である地滑り現象
などの地盤内の滑り面は、圧縮荷重下で生じるため、亀裂面上に摩擦力が発生する亀裂進展現象となる。そ
こで、本論文では、地盤をDrucker-Prager弾塑性体、亀裂面に発生する摩擦力にはクローン摩擦を模擬し
た弾完全塑性体モデルを採用している。種々の本解析結果を理論および従来の有限要素法解析による結果と
比較検討し、本X-FEMの解析手法は、物体が弾塑性体の場合でも非常に精度の良いものであることを確認
している。物体が弾塑性体の場合への拡張有限要素法への応用はｖ世界でも初めてのことでもあり、特に、
亀裂面上に発生する摩擦問題と物体の弾塑』性問題が全く同一な陰解法リターンマップ手法による弾塑性解析
を行なったことによるアルゴリズムの整合性および計算時間が早く精度の良い、本X-FEM解析手法は非常
に独創的かつ画期的なものである。
以上より、本論文は、地盤の滑り面の解析に非常に有用かつ重要な成果を得ており、博士（工学）に値す
／ると判断する。
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